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摘要 
I 
摘要 
阵列天线在卫星、雷达、无线通信等领域有着广泛的应用，阵列天线方向图
综合也是该领域的一个重要研究内容。具有频率不变方向图的阵列天线能够无失
真地接收宽带信号，因而在地震勘测、水声通信、音频会议系统等领域有着重要
的应用价值。近年来压缩感知理论的提出也为各领域提供了一种新的解决问题的
思路。本文基于多任务贝叶斯压缩感知，实现阵列天线的频率不变方向图综合。 
本文首先介绍了压缩感知理论，主要从信号的稀疏表示、观测矩阵、重构算
法三个方面来介绍压缩感知的理论框架，并介绍了贝叶斯压缩感知及多任务贝叶
斯压缩感知算法。 
为了将压缩感知理论运用到阵列天线方向图综合中，本文详细介绍了方向图
综合问题中稀疏信号、测量值矩阵和观测矩阵的构造方法。并针对方向图综合中
出现的阵元间距过小问题，提出一个基于阵元合并的解决方案，通过阵元合并，
不仅能够解决阵元间距过小的问题，还可以进一步减少阵列的阵元数量。 
本文基于多任务贝叶斯压缩感知的频率不变方向图综合算法能够在期望的
频率范围内使方向图保持较好的频率不变性，并且得到的是一个稀疏阵列，与均
匀阵列相比，大大减少了阵元数量。 
纳米颗粒填充聚合物基复合材料作为人工电磁材料的一种，具有制造简单、
可工作在中红外和可见光波段等优点，因而在光学隐身斗篷等领域得到了应用。
本文对等离子体球状纳米颗粒填充聚合物基复合材料的等效介电常数的性质进
行了研究。首先通过计算结果猜测复合材料等效介电常数可能满足的性质，然后
通过公式推导和数值计算来验证之前的猜想，从而证明了等离子体球状纳米颗粒
填充聚合物基复合材料的等效介电常数的实部和虚部满足圆的关系，并且圆心和
半径只与聚合物基体的相对介电常数以及纳米颗粒的填充率有关。 
 
关键词：频率不变方向图；贝叶斯压缩感知；多任务；纳米颗粒；复合材料 
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ABSTRACT 
Array antennas have been widely used in the fields of satellite, radar, wireless 
communication and so on. The array antennas with frequency invariant patterns can 
receive wideband signals without distortion, so they have important application value 
in the fields of seismic survey, underwater acoustic communication, audio conference 
systems and so on. In recent years, the theory of compressed sensing has provided a 
new way to solve the problem. In this thesis, a frequency-invariant pattern synthesis 
algorithm based on multi-task Bayesian compressive sensing is proposed. 
This thesis first introduces the theory of compressed sensing, mainly from aspects 
of sparse representation of signal, observation matrix and reconstruction algorithm to 
introduce the compressed sensing theory, and then introduces the Bayesian compressive 
sensing and multi-task Bayesian compressive sensing algorithms. 
In order to apply the theory of compressive sensing to array antenna pattern 
synthesis, this thesis introduces the construction methods of sparse signal, measurement 
matrix and observation matrix. An elements combination method has presented to avoid 
the case of elements locating too close to each other. This method can also reduce the 
number of array elements. 
Frequency-invariant pattern synthesis algorithm based on multi-task Bayesian 
compressive sensing can keep the pattern invariant within the desired frequency range, 
the array is a sparse array, compared with the uniform array, can reduce the number of 
array elements greatly. 
Composite medium filled with nanoparticles is a kind of artificial electromagnetic 
material, has advantages of easy to manufacture, can work in the infrared and visible 
light band, so has been applied in the fields of optical cloak. In this paper, the properties 
of the effective permittivity of polymeric medium filled with plasma spherical 
nanoparticle have been studied. First, we guess the properties of the effective 
permittivity of composite materials, and then through the derivation of formula and 
numerical calculation to verify the conjecture, finally proved that the real and imaginary 
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parts of the effective permittivity satisfy the relationship of a circle. The location of the  
center and the radius of the circle are decided only by the relative permittivity of the 
host polymeric medium and the fill fraction of guest nanoparticles. 
 
Keywords: frequency-invariant pattern; Bayesian compressive sensing; multitask; 
nanoparticles; composites 
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第一章 绪论 
1.1 阵列天线概况 
天线在我们的日常生活中无处不在，与我们的生活息息相关。大到雷达、卫
星，小到无线路由器、手机，天线都在信息传播的过程中扮演着无比重要的角色。
在电子设备中，天线实际上起到的是一个能量转换的作用。当作为发射天线时，
它将电路中的高频电流或者馈电传输线上的导行波转换为极化电磁波，再向空间
中发射出去；当作为接收天线时，它将接收到的空间极化电磁波转换为电路中的
电流，或者转换为传输线上的导行波。 
在普通的应用场合，单一的天线就能满足我们的性能需求，然而在雷达、卫
星、天文学等高技术领域，对天线的方向性、增益、扫描特性等性能指标有着更
高的要求，此时采用单个天线通常是无法满足性能需求的，需要将多个天线聚集
起来共同参与工作，形成阵列天线，才能达到预期的要求。 
阵列天线是将多个单元天线根据实际性能需求以某种特定的方式排列在一
起而构成的。这些天线阵元可以排布在一条直线上，形成直线阵；也可以分布在
一个平面上，形成平面阵；甚至可以将这些阵元分布在实际物体表面，比如卫星、
导弹、飞机的表面上，形成共形阵。与单一的天线相比，阵列天线有着诸多更为
优良的性能，比如更高的增益、更强的方向性、更低的副瓣电平等，不仅如此，
使用阵列天线还能够得到特定的赋形波束、多波束，以及实现波束的相控扫描等，
因此，阵列天线在卫星通信、雷达、地震预测、水声通信等领域有着广泛的应用。
构成阵列天线的阵元可以是相同类型的天线，也可以是不同类型的天线，在大多
数的实际应用中，通常采用同一类型同一规格的天线单元（如常见的偶极子天线、
喇叭天线、波导裂缝天线等），这样可以简化对天线单元的分析，而将更多的精
力放在对阵列组成排布的研究上。 
阵列天线的研究主要包括两个方面的问题：一个是阵列天线的分析问题，即
给定阵列天线的阵元数量、每个阵元的位置分布以及各个阵元激励的幅度和相位，
对阵列天线的辐射特性（包括方向图、增益、主瓣宽度、副瓣电平、输入阻抗等）
进行分析。另一个则是阵列天线的综合问题，该问题可以看成是阵列天线分析问
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题的逆问题，即给定需求的阵列天线的辐射特性，去求解要满足这些辐射特性，
阵列天线所需要的阵元数量、阵元的位置分布以及阵元的激励幅度和激励相位。
通常阵列综合问题在复杂程度和方法的多样性上都要高于阵列分析问题，因此阵
列天线的综合问题也就受到了更多的关注和研究。 
1.2 阵列天线方向图综合研究进展与现状 
方向图综合是阵列天线综合问题中的一个常见问题，它是根据电磁波在空间
中相互干涉的原理，通过对阵列天线的阵元数量、阵元位置、阵元激励（幅值、
相位）进行优化，使得综合得到的方向图与目标方向图尽可能一致，实现预期的
方向图特性。 
在过去的几十年里，阵列天线的方向图综合问题得到了广泛而深入地研究，
提出了许多方向图综合的方法。例如对于均匀直线阵列来说，常见的方向图综合
方法有切比雪夫综合法、泰勒综合法、内插法、伍德沃德-劳森综合法等。切比雪
夫综合法是道尔夫（C. L. Dolph）提出的用切比雪夫多项式来逼近阵因子函数的
一种阵列综合方法。由该方法综合得到的阵列即为切比雪夫阵列。切比雪夫阵列
的特点为：（1）所有的副瓣电平都相等；（2）在相同的阵列长度下，当给定副瓣
电平时，切比雪夫阵列能得到最窄的主瓣宽度；当给定主瓣零点宽度时，切比雪
夫阵列能得到最低的副瓣电平。因此由切比雪夫综合法得到的方向图是最佳方向
图。但是切比雪夫阵列有一个较为严重的缺点：当阵元数量较多的时候，阵列两
端阵元的激励幅度会产生明显的跳变，这样就给馈电系统的设计带来困难。泰勒
综合法则与切比雪夫综合法不同，泰勒综合法不要求所有的副瓣电平都相等，由
泰勒综合法得到的方向图，其副瓣电平只是在靠近主瓣的一个区域内接近相等，
随后将单调递减，这样可以提高阵列天线的方向性。并且如果设计合理，泰勒阵
列的阵元激励的幅度变化是由中间往两端单调递减的，这样就避免了出现切比雪
夫阵列中两端阵元激励幅度跳变的情况。泰勒综合法设计灵活，适用范围广，因
而在实际的工程设计中得到了广泛的应用。切比雪夫综合法和泰勒综合法常常用
于低副瓣阵列天线的综合，即给定方向图的主瓣宽度和副瓣电平，对方向图进行
综合，对方向图的其他细节不做太多要求。内插法和伍德沃德-劳森综合法则可
以用于特定形状的方向图综合。内插法是用函数逼近的理论，使构造的多项式尽
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